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現在，実用化されている産業用ロボットマニピュレータのほとんどは地上固定型マニピュレータで
あり，動作範囲が限られているため一定の領域でしか作業できない.一般に広い範囲で作業を行うため
には，マニピュレータに移動機構が必要となり，これにより広範囲で多種多様な作業を行うことができ
・機械工学科 “大学院工学研究科機械工学専攻 …大学院工学研究科システム設計工学専攻
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る[1]，[2].一方，ブロック組積作業は3K (きつい，きたない，きけん)に代表される労働のため，作
業者不足が大きな問題になっている.またブロック組積作業は，重労働にもかかわらず，若者よりも筋
力的に劣る高齢の熟練者が作業に従事している場合が多く，肉体的負担は大きい.これらの問題に対し
ロボットマニピュレータを用いてプロック組積を行うことにより人間の作業を軽減することが本研究の
社会的意義である.
プロック組積はー骨股に広範囲で作業を行わなければならないため，移動マニピュレータが必要不可欠
である. これまで我々が構築してきた移動マニピュレータのブロック組積システムは，ブロックを組積
する目標位置に移動後，カメラによりランドマークを撮影することにより基準位置姿勢関係と，実際位
置姿勢関係から移動マニピュレータの位置・姿勢を計測することを基本としている.この手法を含めて
従来研究されてきた移動マニピュレータの走行面は水平面と仮定されている.しかし，実際の走行面に
は凹凸があり，ハンドに凹凸路面形状とは無関係に正確な作業をさせることができない.このため，特
に室外作業においては路面による移動マニピュレータの位置・姿勢誤差を考慮した移動マニピュレータ
の制御システムの開発が不可欠である.
本研究では，平面上の移動マニピュレータの位置・姿勢誤差を検出するだけでなく， 3次元の移動マ
ニピュレータの位置・姿勢誤差を検出し，移動マニピュレータに，正確にブロック組積作業をさせるこ
とを目的とする.
そこで本報では，凹凸路面における3次元の移動マニピュレータの位置・姿勢誤差を検出するため，
まず移動マニピュレータとランドマークの幾何学的関係，ハンドアイカメラとランドマークの幾何学的
関係を明らかにする.この結果に基づき3次元ランドマークを用いた位置・姿勢検出方法を提案する.こ
の方法は，本文中で述べるヤコビ行列の正則性が保証される場合， 6次元の位置・姿勢計測が可能とな
る.次に，シミュレーション実験により提案した手法を評価する.
2. 移動マニピュレータとランドマークの幾何学的関係
移動マニピュレータを用いてブロック組積を行う場合，すでに組積されたプロックに正確に組積し
続けていくことが最も重要な問題の一つである.
この問題点をFig.1に示す.Fig.l(a)は移動誤差が全くない場合，すでに組積されたプロックに同様
の組積動作を行うことで，正確に組積し続けていくことが可能であることを示している.ただし，誤差
を生じずに移動することは困難であり [3]-[5]，移動誤差が生じた状態でプロック組積を行うとFig.l(b)
のように移動誤差が組積誤差となってあらわれ，正確に組積できない.従って，移動後の移動マニピュ
レータの絶対座標系における位置・姿勢を正確に認識し，移動誤差に対する補償を考える必要がある.以
下に目標位置を含めた移動マニピュレータの運動学関係について述べる.
まず，立体ランドマークを定義する.Fig.2・(a)に，互いに交差する長さαの線分により構成される立
体ランドマークを示す.Fig.2・(a)に示すml'm2' m3' m4はランドマークの各端点の番号を表す.こ
のランドマークをx-y平面が路面または路面と平行な平面に一致させて設置する.ランドマークの各軸
と一致する座標系をEPOと呼ぶことにする.また，ハンドアイカメラを鉛直下方に向けランドマークを
撮影すると， Fig.2・(b)に示す画像が得られる.Figふ(b)のEcはハンドアイカメラに固定したカメラ座
標系を表し，図中のcx，cyの左上添字CはEcを基準としていることを表す.
また，移動マニピュレータが目標の移動位置に位置姿勢の誤差を生じることなく正確に停止し，車載
マニピュレータがある目標の形状を実現するときのハンドとカメラの位置姿勢関係を含む車載マニピュ
レータの形状，画像内のランドマークの位置をそれぞれ，基準マニピュレータ形状，基準ランドマーク
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位置と呼ぶことにする.このときの移動マニピュレータとランドマークの位置姿勢関係を基準位置姿勢
関係と呼び，この関係を目標の関係としてFig.3のAに示す.Fig.3において，17wは基準座標系， 17M 
は移動マニピュレータ座標系， 176はハンド座標系， 17 POはランドマーク座標系，17BOはプロック組積座
標系を表す.17M， 176， 17cは移動マニピュレータと共に動く動座標系であり，17w， EPQ， 17BOは動
かない座標系である.
また WTMは17wを基準に表した17Mの位置姿勢を表す同次変換行列であり，同様にMT6はEMを
基準に表した176の位置姿勢，6TCは176を基準に表したXcの位置姿勢，CTpoは17cを基準に表した17po
の位置姿勢 WTpoは17wを基準に表した17poの位置姿勢 WTBOは17wを基準に表した17BOの位置姿
勢を表す同次変換行列である[6]・
さらに図には示していないが，Ewを基準に表した実際のプロック組積位置EBを表す閥次変換行列
をWTBと表す.Fig.3のAに示す座標系及び同次変換行列の添字0は基準位置姿勢関係であることを表
し，これらの同次変換行列はあらかじめ目標として設定するため既知である.Fig.3のAの目標の関係に
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対し，通常，移動マニピュレータはFig.3のBに一点鎖線で示される移動誤差及び凹凸路面形状に起因
する誤差を含んだ位置に停止する.この場合の移動マニピュレータとランドマークの位置姿勢関係を実
際位置姿勢関係と呼ぶ.そのとき，ハンドとカメラの位置姿勢関係を含む車載マニピュレータの形状を
基準マニピュレータ形状と同じにすると，画像内のランドマークの位置はFig.2-(b)の点線で示されるよ
うな位置となる. これを実際ランドマーク位置と呼び，この画像を実際画像と呼ぶ.
Fig.3のA.Bに示す基準位置姿勢関係と実際位置姿勢関係の幾何学的関係はそれぞれ(1)，(2)式を
用いて表すことができる.
WTpo = WTMOMOT60伺TcocOTpo 
、 ? ? ? ? ???， ，•• 、
WTPQ = WTM MOToo60TcocTPQ (2) 
前述のように実際位置姿勢関係において，ハンドとカメラの位置姿勢関係を含む車載マニピュレータの
形状は基準マニピュレータ形状を取っているため， Fig.3のBのMT6'6TCはMOT60，伺Tcoとなる.ま
た，ランドマークの位置WTpoは変化しない.そのため， (1)， (2)式の両式に WTpo，MOTω，ωTco 
が含まれる.
次に，これらの幾何学的関係を用いた移動マニピュレータの位置姿勢誤差の計算方法を以下に示す.
(1)式と(2)式を比較し WTpoを消去すると，
WTMOMOTωωTcocoTpo 
= WTMMOT倒的TcoCTPQ (3) 
となる.ここで WTMとWTMOの位置姿勢誤差を(4)式に示す同次変換行列D.TMで定義する.
WTM = WTMOD.TM (4) 
さらに COTPQとCTpoの位置姿勢誤差を(5)式に示す同次変換行列D.Tcで定義する.
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COTPQ = d.Tc cTPQ (5) 
このとき，d.TMとd.Tcの関係は(3)，(4)， (5)式より，
WTMOMOTωωTcod. Tc cTpo 
= WTMOd. TM MOT，ωωTcoCTpo (6) 
となる.(6)式と，移動マニピュレータの位置姿勢誤差ムTMは，同次変換行列が常に正則であることに
注意すると，
d.TM = MOTω回Tcod.Tc伺T品MOTぷ (7) 
と求められる.従って CTPQを計測することで， (5)式よりd.Tcが求められる.その結果， (7)式より
移動マニピュレータの位置姿勢誤差d.TMを算出することができる.さらに(4)式より，実際位置姿勢
WTMを求めることができる.
次に，基準位置姿勢関係にある移動マニピュレータから見た目標ブロック組積位置，つまりEMOで
表したEBOの位置姿勢を表す同次変換行列 MOTBOと， (7)式で求めたd.TMを用いて WTMに位置す
る移動マニピュレータが目標ブロック組積位置WTBOに正確にブロックを組積するための車載マニピュ
レータの形状 MTBOを求める手法を以下に示す.
WTMOが WTMと変化したとき COTpoが CTpoに変化する関係は(3)式で表されている.ここで，
実際位置姿勢におけるカメラ座標系EcがEcoに一致するよう WTMを変化させた場合の幾何学的関係
は，車載マニピュレータの形状をMOT60よりMTωに変化させることで， (3)式より，
WTMOMOTωωTcocoTpo 
= WTM MT60 6OTco cOTPQ (8) 
と表される.(8)式に(4)式を代入すると，ムTMを考慮してEcをEcoに一致させる車載マニピュレータ
形状MT60は，
MTω= d.Til MOTω (9) 
と求められる.ここで，カメラはハンドに固定されているため 6oTcoは定数行列であり， 的Tcoを(9)
式の両辺に右側からかけると，
MTCO = d.T/J MOTco (10) 
となる.車載マニピュレータの形状が MTCOを実現するとき，カメラとランドマークの位置姿勢関係
は COTpoとなる.ランドマークとブロックの目標組積位置の位置姿勢関係 POTBOは変化しないため，
COTPOとPOTBOを(10)式の両辺に右側からかけることによりブロック組積位置・姿勢にハンドを制御す
るための車載マニピュレータの目標形状 MTBOは，
MTBO = d.T}) MOTBO 
、 ??，?????、
と求められる.上式より MTBOは，(9)，(10)式と同様に，基準位置姿勢関係にある移動マニピュレータ
の形状 MOTBOに対して d.T/Jだけ補正すればよいことがわかる.
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3. ハンドアイカメラとランドマークの幾何学的関係
Fig.4に示すようなカメラ座標系Ecからランドマーク座標系Ep。への同次変換行列cTpoと画像面上
の座標，及びカメラ座標の関係を明らかにするため，カメラの光学系のモデリングを行う[7]-[10].カ
メラパラメータには，カメラ移動に伴い変化する外部パラメータとカメラ固有の内部パラメータがある.
外部パラメータには，ランドマーク座標系Epoからカメラ座標系Ecへの3x3の回転変換行列pOMcが
ある.ここでpOMcはcTpoの中に含まれる回転変換行ヂIjcMpoの逆行列である.また内部パラメータ
には，レンズの焦点距離L.画面中心(io.jo)及び，画像面上のZ軸.Y軸とカメラ座標系の Cx軸.cy 
軸の比T]i.市がある.
ここで.Ecで表された立体ランドマーク上のml'" m4 (Fig.2-(a) 参照)の座標 (CXk • cyk • Czk)(k = 
1，2，3，4)と，それに対応する画像画上の像の座標(九.jk)との関係は，レンズ結像法則により次のよう
に表される.
LC 
画像画
y x 
Fig. 4. Kinematics of camera and landmark 
[ ;: 1 = [マ o io L/ηIj jo :l|:; (12) 
また (Cx • cy• CZ)とそれに対応するEPQで表された点の座標(X.y. z)との関係は.EcからEPOへの
並進(Xc> Yc. ZC)とカメラ光軸方位恥.(Jcとψcを用いて，次のように表される.
。
? ? ? ? ? ? ? ? ?
」
? ?
??
??
?
? ?
(13) 
? ? ? ? ?
」
????
? ?
??? ? ? ? ?
CMpo(ゆc，(Jc，ψC) 
。。
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上式を詳細に表すと，
-sinゆc 0 0 I 
cosゆc 0 0 I 
o 1 0 I 
o 0 1 1 
cos Oc 0 sinOc 0 
o 1 0 0 
-sin Oc 0 cos Oc 0 
o 0 0 1 
-sinψc 0 0 
cosψc 0 0 
o 1 0 
001 
『? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
」
?????? ? ? ? ? ? ?
， ， ?? ?，??
-sinゆc 0 Xc I I cosψccosBc -sinψccosBc sinBc 0 I I XkI 
cos恥 oYc I I sin 1/Jc cosψc 0 0 I I YkI 
o 1 zcll-cosψcsinOc sinψcsinBc cosBc 0 I I Zk I 
o 0111 0 0 0 11111 
ゆ ψ Oc-sinocsiψ ーゆ iφθ ー iゆ ψ
sin φccosψc cos Oc + cos Oc sinψc -sinφcsinφc cos Bc + cos Oc cosψc 
-cosψcsinOc sinψcsinBc 
cosゆcsin Bc 
sinφcsinBc 
cosBc 。
?
?????????
」
?
?
?
? ?
???
?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???????????
」
???
」
?
???????
」
?
? ?
?
?
?
?
?
?? ? ?
??
， ， ?
•• 、???
???
(14) 
と表される.ここでrcはrc= [xc， Yc， Zc， Oc， Oc，ψC]Tである.
立体ランドマーク上の標本点座標(Xk，Yk， Zk)とそれに対応する観測画像点座標(九，jk)との関係
は， (12)， (13)式より次式で表すことができる.
I Xk 
ltkl L/motoO| i=l v，。lch(Tc)jk I I 0 Lf町 jo 0 I -， -， I Zk 
具体的に表すと次式になる.
[ ~: 1 =r ~υ，;;η;{;j iア?…一…恥仰ωcιc…?一立7γs?7;五仁一→γsik 一 IL叫fη恥也 一C∞os'l，/ 討山nBcxn十+8凱mw，.s剖inl仇 +cosOιc匂 +Z，ゐC - I T I ( sinゆcCosψc∞sfJc+ cosψcsinψc)Xn 
I -'JI '13 ) 
+-(cosゆcsinゆccosOc+討nゆccosψc)Yn+ cωゆcsinBczn+ Xc 1 ，~ 1 
-co吋c説nBみ+討n'ltc山 BcYn+ cos OcZn + Zc ・・oI 
++(-sinφc凶nゆccos Oc + cos lPc C08ψcJYn + sinゆcsinOcZn+ Yc 1 ， ~ I 
-cosψc sin Bcxn + sinψc sin BcYn + cos BcZn + Zc J ;-JO J 
(15) 
???????????
??
?
???
? ?
(16) 
Fig.4より九， jkは各ランドマークの画像面上の座標であるため観察できる.また， (Xk， Yk ， Zk)はラン
ドマーク座標系における各ランドマークの座標であるため既知である.さらにL，TJi，ηjは実験及びカメ
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ラ仕様により決定できる.従って(14)式は，
(17) u =J(re) 
となる.但しu= [il， iI， i2， j2， i3， j3， i4， j4]Tと表すことができる.
繰り返し計算による計算法
画像面上の座標とランドマーク座標の関係を表す(14)式においてreのみが未知である.ここで， re 
は6次元ベクトノレであり， (15)式の関数ベクトノレfは8次元であるためJ.uの中で、6ヶの独立な関数
を選ぶことができることを仮定し，それらを新たにJ，uとして定義すると観察値uを満足するreは，
(17)式より
4 
(18) re = J-l(u) 
と表される.J-lは(18)式より容易に得ることは難しいことから.rを繰り返し計算で求めるために
(19) 
を定義する.(19)式のeを0にするrcを繰り返し的に求めることでre= J-l(u)の解を求めることができ
る. しかし，求められたれがe=Oとする大域的最適解であるためには eは，
e = J(re) -u 
(20) 
し
Vr E EJfi 
を満たす必要がある.(16)式で表されるように関数eは周期関数を含むため， (20)式を満たさない.
かし，局所最適解
e(re)三e(r)
Vr E N(rc，e) e(re)三e(r)
(21) 
を満たすTεEJ6は存在し，繰り返し計算よりreを求めることが可能である.ここでN(re，ε)はreを中心
とする半径ε(>0)の部分空間であり， N(re，ε) C Eである.ここで， (21)式を満たす集合N内に初期
値を与えることができることを仮定し，e =0とするTすなわちreを求める.
次に， (19)式を繰り返し変数ηで微分すると，z =G(T)Z 
となる.
ここで，G(r)は
(22) 
N(re，ε) = {xεEJ6ll1x-rel <ε} 
(23) 
? ? ? ? ? ? ?
?? ?
?
?? ?…?????
? ? ? ?
???
?
?
? ?
?
????
? ? ?
?? ? ?δJ(r) G(T)=37 
(24) α>0 ??
??? ????
?
?? ?
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de 
を満たすTを選ぶと(22)式は一=ーαeとなり， lIelがηに関して単調減少する.(24)式をムηで離散化す
dη 
ると，
r{k+l) = r{k) _αAηG-1 (r{k) )e{k) (25) 
となる.ここで，終了条件はSを収束の精度を決めるしきい値とすると
lIel ~ S (S> 0) (26) 
である.上式を満たすr{k)を九と表す.(25)式によりr{k)を更新することにより， rcの近似値九を求める
ことができるためCTpoの中の変数を決定でき，cTpoが求まる.cTPOが定まるとl.Tcが(5)式より
定まり，移動マニピュレータの位置姿勢誤差を考慮したブロック組積作業ができることについては2章
で述べている.
5. シミュレー ション実験
本報告では提案した手法の評価をするため，計算過程の容易な水平面における移動マニピュレータの
位置及び姿勢の位置姿勢計測をシミュレーション実験した.このとき， (17)式のrc中の変数は，Xc' YC' 
恥のみを考慮するため， 3次元ベクトルである.また， rcを繰り返し計算により求めるために，観測値u
は， u = [il ， jl， i2]Tをとる.以下にシミュレーション結果を示す.
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Figふ(a)において，真値がXc= 100. Yc = 100.ゆc= 30で，初期値がXc= o.Yc = O.φc=oのと
き，誤差eは単調減少し0に収束することがわかる.また.Fig.5-(b)において.XC' YC.ゆcは，単調増加
し真値に収束することがわかる.このとき.(25)式のr(k)を更新することにより.rcを近似的に求めるこ
とができるためrc中の変数民.Yco恥を求めることができる.このときFig.5・(c)に示すように，初期値
として与えたXC' Ycoゆcのときのランドマーク画像は，繰り返し計算することにより実際に見えている
ランドマーク画像と一致する.これより.CTPQの中の変数を決定でき CTPQが求まる.またCTPQ
が定まると6.Tcが(5)式より定まり，移動マニピュレータの位置姿勢誤差を考慮したプロック組積作業
ができる.
またFig.ι(a)において，真値がお=100. Yc = 100.ゆc= 60で，初期値がXc= o.均 =0.ゆc=O
のとき，誤差eは0に収束する.しかし， Fig.6-(b)及びその円内の拡大図(c)より.Xc• Yco ゆcは真値に
収束しないことがわかる.これは先に述べたように，与えた初期値r(O)が(21)式で与えられる部分空間
N(rc ， ε) の要素でなかったと考えられる.このとき Fig.6- (d) に示すように，初期値として与えたXc • Yco 
恥のときのランドマーク画像は，繰り返し計算したとき実際に見えているランドマーク画像と一致し
ない.
次にFig.7の(a).(b)， (c)は.XcとYcを初期値と真値を一致させ，ゆcをー 900から900まで初期値とし
て与えたときの，誤差eと Xc • Yc.恥の収束値をシミュレーションしたものである.このとき，ランド
マークの傾きが450のとき，観測値uのむと匂が一致するためIG(r)1= 0になり，繰り返し計算すること
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ができない.またXc'Yc'φcは，ゆcの初期値450未満で真値に収束し，450より大きい初期値のとき，真
値に収束しない.しかし，1φ(0)ー供 1<450を満たすや(0)より繰り返し計算を行うとき，ム同払となる
恥を得ることができることがわかる.
ここで、実際の移動マニピュレータの移動誤差は，修士論文[1]より2m誘導させたとき，平均値でZ
軸方向にー0.015[m]，Y軸方向にー0.016[m]，姿勢は0.856[deg]である.従って，姿勢が450未満で移動マ
ニピュレータが誘導されるため，本研究で提案する手法により移動マニピュレータの水平面における位
置姿勢誤差検出は可能である.
6 あとがき
本報告では，平面上の移動マニピュレータの位置姿勢誤差を検出だけでなく，3次元の移動マニピュ
レータの位置姿勢誤差を検出するため，繰り返し計算法を用いた検出法により移動マニピュレータに水
平面の時と同様の作業を行わせる手法を提案した.
まず，実際位置姿勢関係の移動マニピュレータとランドマークの幾何学的関係を示した.次に，ハ
ンドアイカメラとランドマークのみから得られる同次変換行列から，レンズ結像法則を用いカメラ座標
系の点と画像面上の点の幾何学的関係を明らかにした.これは繰り返し計算法を用い求めることができ
る.このとき，ハンドアイカメラとランドマークのみから得られる同次変換行列と，実際位置姿勢関係
の移動マニピュレータにおけるハンドアイカメラからランドマークへの同次変換行列は等しい.従って，
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実際位置姿勢関係の移動マニピュレータにおけるハンドアイカメラからランドマークへの同次変換行列
を求めることができる.以上の幾何学的関係から，画像面上の点から実際位置姿勢関係の移動マニピュ
レータを知ることできる.従って，実際位置姿勢関係の移動マニピュレータと基準位置姿勢関係の移動
マニピュレータを比較し，移動マニピュレータは水平面と同様の作業をすることができる.
また本報告では. rc中の3変数Xc.Yc.ゆcのみを考慮、した移動マニピュレータの位置・姿勢誤差検
出のシミュレーション実験を行った.このとき，実際の移動マニピュレータの位置・姿勢から得られる
rc中のゆcの値がゆc= 450 より大きいとき，繰り返し計算により得られる Xc• Ye.ゆcと一致しない.これ
は，与えた初期値r(O)が(21)式で与えられる部分空間N(re，ε)の要素でなかったと考えられる.また，
ゆe= 450のとき.IG(r)1 = 0になり，繰り返し計算をすることができない.
しかし，修士論文より姿勢が450未満で移動マニピュレータが誘導されることから局所最適解を満た
すため，本研究で提案する手法により移動マニピュレータの水平面における位置姿勢誤差検出は可能で
ある.
今後の課題として.re中の6変数を考慮した，凹凸路面上の移動マニピュレータの位置・姿勢検出が
可能であることをシミュレーション実験により確認したい.
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